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Abstract 



The free surface of an effective layer (52), preferably a semiconductor, more preferably silicon, on at least 
one face of the substrate (50) is subjected to annealing (100) in a reducing atmosphere of hydrogen and 
argon before chemical mechanical polishing (200). Preferably, the layer (52) is oxidized to at least part of its 
thickness, followed by deoxidation of the oxidized part. Both oxidation and deoxidation is carried out before 
or after polishing (200). Preferably, the substrate (50) is subjected to thermal treatment, the oxidation stage 
being carried out before the end of each step of thermal treatment, to protect the remainder of the effective 
layer (52). The substrate (50) can be subjected to annealing in a reducing atmosphere after polishing (200). 
Preferably, the process includes implanting ions into a plate, placing the surface of the plate in intimate 
contact with a support substrate, and cleaving the plate at the implantation zone level, in order to transfer 
part of the plate onto the substrate and to form a thin layer or film on it The thin layer or film comprises the 
effective layer (52), which is subsequently subjected to annealing in hydrogen and polished. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for treating 
substrates (50) for microelectronics or optoelectronics, whereby said 
substrates comprise a useful layer (52) on at least one of the surfaces 
thereof. The inventive method includes a mechanical/chemical 
polishing step occurring on a bare surface (54) of the useful layer 
and is characterized in that it also comprises a post-airing step in 
a reductive atmosphere (100) before said polishing step occurs. 

(57) Abrege: L'invention concerne un procexie de traitement de sub- 
stmts (50) pour la micro-electro nique ou 1 * opto-electronique, com- 
portant une couche utile (52) sur au mo ins une de leurs faces, ce 
proce'de' comprenant une etape de polissage mecano-chimique sur la 
surface libre (54) de la couche utile (52), caractense* en ce qu'il com- 
prend en outre, une etape de recuit sous atmosphere reductrice (100), 
avant Tetape de polissage (200). EUe concerne e*galement des sub- 
strats obtenus par ce proceed. 



WO 01/1521 5 Al IMIMIIM^ 



(74) Mandataires: MARTIN, Jean-Jacques etc.; Cabinet 
Regimbeau, 26, avenue Kl<5ber, F-75116 Paris (FR). 



(81) fetats designes (national): JP, KR, SG, US. 



(84) Etats designes (regional): brevet europeen (AX BE, CH, 
CY, DE DK, ES, H, FR, GB. GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, 
SE). 



Publite: 

— Avec rapport de recherche Internationale. 

— Avant I 'expiration du delaiprevu pour la modification des 
revendications, sera republiee si des modifications sont 
regues. 

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



WO 01/15215 



1 



PCT/FR00/O233O 



PROCEDE DE TRAITEMENT DE SUBSTRATS POUR LA MICRO- 
ELECTRONIQUE ET SUBSTRATS OBTENUS PAR CE PROCEDE. 

Uinvention concerne le domaine des procedes de traitement de substrats 
destines a la fabrication de composants pour la micro-6lectronique et/ou pour 
5 Popto-electronique. 

Uinvention porte egalement sur les substrats obtenus par ce procede. 

Plus precisement, Pinvention concerne le domaine des procedes de 
traitement de substrats entierement semi-conducteurs (par exemple de silicium) 
ou entierement isolants, ou bien encore constitues d'un empilementde couches 
10 semi-conductrices ou isolantes. II peut s'agir de substrats sur lesquels est 
deposee une couche (par exemple epitaxiale) ou encore de substrats 
comprenant des structures non homogenes, tels que des substrats comprenant 
des composants ou des parties de composants a des niveaux plus ou moins 
avances de leur elaboration. 
15 || existe sur une certaine profondeur a partir de la surface d'au moins une 

face de ces substrats, une couche de materiau entrant, au moins en partie, 
dans la constitution des composants realises sur cette face. Pour la suite, cette 
couche sera designee parTexpression "couche utile". 

La quality de cette couche utile conditionne celle des composants. Des 
20 recherches sont constamment effectuees pour ameliorer la qualite de cette 
couche utile. Ainsi, on cherche aussi bien a diminuer la rugosite de surface de 
cette couche utile, qu f a reduire la concentration de defauts dans I'epaisseur de 
celle-ci. 

II est connu que Ton peut utiliser des methodes de polissage mecano- 
25 chimique pour reduire la rugosite de surface de la couche utile. 

II est aussi connu que Ton peut utiliser des techniques de polissage 
mecano-chimique pour reduire la concentration de certains defauts dans, la 
couche utile, lorsquMI existe un gradient de concentration de ces defauts, 
croissant en direction de la surface de celle-ci. Dans ce cas, le polissage 
30 mecano-chimique permet d'abraser la couche utile jusqu'aux zones, situees en 
profondeur par rapport a la surface initiate de la couche utile, presentant une 
concentration de ces defauts acceptable. 
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Cependant, il est aussi connu que le polissage mecano-chimique 
engendre une degradation de certaines proprietes de la couche utile et une 
diminution de la capacite de production de substrats ( FR 2 762 136 et FR 2 
761 526). 

5 || a alors ete propose de remplacer le polissage mecano-chimique. en 

particulier lorsque la couche utile est constitute de silicium, par un recuit dans 
une atmosphere hydrogenee (FR 2 762 136 et FR 2 761 526). Un recuit sous 
atmosphere hydrogenee, de substrats comprenant une couche utile constitute 
de silicium, a un effet de reduction de la rugosite de surface, en particulier par 

io reconstruction de la surface de silicium, ainsi qu'un role de guerison de certains 
defauts cristallins. 

Un but de invention est d'ameliorer encore la quality de la couche utile. 

Ce but est atteint, selon I'invention, grace a un procede de traitement de 
substrats pour la micro-electronique ou I'opto-electronique, comportant une 
is couche utile sur au moins une de leurs faces, ce procede comprenant une 
etape de polissage mecano-chimique sur la surface libra de la couche utile, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre, une etape de recuit sous atmosphere 
reductrice, avant I'etape de polissage. 

II est bien connu que le polissage mecano-chimique engendre certains 
20 defauts dans le materiau sous-jacent a la surface polie et est susceptible de 
provoquer des inhomogeneites d'epaisseur des substrats. et de la couche utile 
en particulier. 

Cependant. et de maniere surprenante. le deposant a pu constater qu'en 
faisant preceder I'etape de polissage mecano-chimique, par un recuit sous 

25 atmosphere reductrice, on pouvait a la fois ameliorer la qualite de la couche 
utile de maniere plus efficace qu'avec un simple polissage ou un simple recuit, 
mais aussi que Ton evitait en grande partie les effets nefastes d'un simple 
polissage mecano-chimique. En effet, le recuit sous atmosphere reductrice a 
deja commence a lisser la surface de la couche utile. Le temps de polissage 

30 necessaire pour obtenir une rugosite satisfaisante est done reduit. De ce fait, le 
procede selon I'invention permet d'augmenter les capacites de production. En 
outre, la reduction du temps de polissage limite I s effets negatifs du polissage, 



WO 01/15215 



3 



PCT/FROO/02330 



tels que ceux cites ci-dessus, ou encore la perte d'uniformite d'epaisseur qui 
intervient generalement lorsque le polissage est long. 

Ainsi, la qualite, en termes de rugosite de la couche utile, apres mise en 
oeuvre du procede selon I'invention, est particulierement interessante. 

5 Les mesures de la rugosite sont generalement effectuees grace a un 

microscope a force atomique. Avec ce type d'appareil, la rugosite est mesuree 
sur des surfaces balay6es par la pointe du microscope a force atomique, allant 
de 1x1 urn 2 a 10x10 pm 2 et plus rarement 50x50 pm 2 , voire 100x100 pm 2 . La 
rugosite peut etre caracterisee, en particulier, selon deux modalites. Selon I'une 

io de ces modalites, la rugosite est dite a hautes frequences et correspond a des 
surfaces balayees de I'ordre de 1x1 pm 2 . Selon I'autre de ces modalites, la 
rugosite est dite a basses frequences et correspond a des surfaces balayees de 
I'ordre de 10x10 pm 2 , ou plus! 

Un polissage mecano-chimique et un recuit sous atmosphere reductrice 

15 se distinguent par leurs effets sur des plages de frequences differentes. Ainsi, 
un recuit sous atmosphere reductrice favorise un lissage de la rugosite a hautes 
frequences, mais est moins efficace pour reduire les ondulations, qui sont plutfit 
de basses frequences. Tandis qu'un polissage mecano-chimique permet aussi 
d'ameliorer la rugosite a basses frequences. 

20 Grace au procede selon I'invention, on peut obtenir une faible rugosite a 

hautes frequences, grace au recuit sous atmosphere reductrice, ainsi que de 
faibles ondulations, c'est a dire un type de rugosite a basses frequences, grace 
au polissage. Or, une faible rugosite a hautes frequences est primordiale pour 
obtenir de bons oxydes de grille, et une faible ondulation (rugosite a basses 

25 frequences) est interessante lorsque I'on souhaite coller un autre substrat sur la 
surface libre de la couche utile. 

En plus de son effet sur la rugosite, le procede selon I'invention permet 
de reduire la concentration de certains defauts dans la couche utile. En effet, le 
recuit sous atmosphere reductrice permet de commencer a reconstruire la 

30 surface de la couche utile et de guerir certains defauts dans I'epaisseur de la 
couche utile. Cependant, cette guerison peut n'etre que partielle. Mais, le 
polissage mecano-chimique, si on le poursuit suffisamment, permet un 
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enlevement de la matiere component une grande partie des defauts situes au 
voisinage de la surface libre de la couche utile et dans I'epaisseur de cette 
couche utile. Le procede selon invention est done particulierement 
avantageux, lorsqu'il existe un gradient de concentration croissant en direction 

5 de la surface libre de la couche utile, et une forte concentration de defauts au 
voisinage de cette surface. L'effet combine de la guerison des defauts, par le 
recuit sous atmosphere reductrice, et de I'enlevement de matiere, par le 
polissage, permet de retirer particulierement efficacement les defauts au 
voisinage de la surface libre de la couche utile. 

io Grace au procede selon I'invention, on obtient done un substrat avec une 

couche utile dont la qualite est suffisante et compatible avec I'utilisation de cette 
couche utile dans des applications en micro- ou opto-electronique. 

Avantageusement, I'atmosphere reductrice comprend de Thydrogene. 
Preferentiellement, cette I'atmosphere reductrice comprend en outre de I'argon. 

15 Ainsi, I'atmosphere reductrice peut etre composee d'hydrogene a 100%. 

Mais avantageusement, I'atmosphere reductrice est composee d'un melange 
d'hydrogene et d'argon. Ce melange est preferentiellement dans un rapport 
H 2 /Ar de 20/80 ou de 25/75. Avec des rapports de ce type, I'hydrogene est en 
concentration suffisante pour etre significative, mais grace a I'argon. le melange 

20 est meilleur conducteur thermique. L'amelioration des proprietes de conduction 
thermique du melange permet de reduire les cpntraintes thermiques sur le 
substrat. II en resulte une plus faible generation de defauts de type bandes de 
glissement. Ce type de melange est egalement moins agressif, il en resulte une 
attaque moins selective de certains defauts. 

25 Avantageusement aussi, le procede selon I'invention comporte en outre, 

une etape d'oxydation sacrificielle. Cette etape d'oxydation sacrificielle 
comporte une etape d'oxydation de la couche utile sur au moins une partie de 
son epaisseuret une etape de desoxydation de cette partie oxydee. Les etapes 
d'oxydation et de desoxydation peuvent etre menees subsequemment a I'etape 

30 de polissage et/ou precedemment a celle-ci. 

Une etape d'oxydation sacrificielle est avantageusement mise en ceuvre 
pour ameliorer la qualite d'une couche utile, que le materiau constitutif de cette 
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couche utile soit un materiau facilement oxydable ou un materiau peu oxydable. 
Dans la suite, et en particulier dans les revendications, on consid6rera une 
etape d'oxydation sacrificielle realisable, que le materiau de la couche utile soit 
facilement oxydable ou peu oxydable. 

5 Chacune des etapes de polissage et d'oxydation sacrificielle participe au 

retrait de la partie de la couche utile comportant une concentration de defauts 
trap importante. Mais une etape d'oxydation sacrificielle, subsequente a I'etape 
de polissage, participe plus specifiquement d la suppression des defauts 
superficieis generes par I'etape de polissage. 

io Une etape d'oxydation sacrificielle permet en outre de limiter d'autres 

effets nefastes du polissage. En effet, si Ton part d'une couche de defauts 
relativement epaisse, il faut un long polissage pour I'oter. Or un long polissage 
abouti generalement a un manque d'uniformite en epaisseur. Get inconvenient 
est d'autant plus critique que I'epaisseur de materiau a enlever est importante 

is et done que l'6tape de polissage est longue. De plus, de longs polissages 
ralentissent I'ex6cution du procede et induisent une limitation a la capacity de 
production. En introduisant une etape d'oxydation sacrificielle dans le procede 
selon I'invention, on evite ces inconvenients en limitant le polissage 
essentiellement a ce qui est necessaire pour reduire la rugosite, I'etape 

20 d'oxydation sacrificielle contribuant de maniere non negligeable a retirer la 
partie de la couche utile comportant une forte concentration de defauts. De plus 
en reduisant le polissage necessaire, les defauts engendrSs par celui-ci 
peuvent etre developpes a moins grande echelle. 

Avantageusement encore, le procede selon I'invention comporte au 

25 moins une etape de traitement thermique, I'etape d'oxydation de la couche utile 
etant realisee avant la fin de chacune de ces etapes de traitement thermique, 
pour proteger le reste de la couche utile. Dans ces conditions, ie traitement 
thermique permet aussi de guerir, au moins en partie, les defauts generes au 
cours de I'etape d'oxydation. 

30 Avantageusement encore, le procede selon I'invention comporte en outre 

une etape de recuit sous atmosphere reductrice subsequente a I'etape de 
polissage. 
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Avantageusement encore, le procede selon I'invention comprend une 
6tape d'implantation d'atomes sous une face d'une plaque, dans une zone 
d'implantation, une etape de mise en contact intime de la face de la plaque, 
ayant subi I'implantation, avec un substrat support et une etape de clivage de la 

5 plaque au niveau de la zone d'implantation, pour transferer une partie de la 
plaque sur le substrat support et former un film mince ou une couche mince sur 
celui-ci. ce film mince ou cette couche mince, constituant la couche utile 
subissant ensuite les etapes de recuit hydrogene et de polissage. 

Avantageusement encore, le proc6d6 selon 1'invention est mis en oeuvre 

io sur un substrat comportant une couche utile constitute d'un materiau semi- 
conducteur. Ce materiau semi-conducteur est par exemple du silicium. 

Avantageusement encore, et en particulier si la couche utile est 
constitute par du silicium, I'etape de recuit sous atmosphere reductrice, est 
realisee, suivant un mode op6ratoire connu et dterit par exemple dans le 

is document FR 2 761 526. Selon ce mode operatoire, on recuit le substrat a une 
temperature comprise entre environ 1050°C et 1350°C, pendant quelques 
dizaines de secondes a quelques dizaines de minutes, sous une atmosphere 
hydrogenee. 

Suivant une autre variante avantageuse du procede selon I'invention, 
20 I'etape de recuit sous atmosphere reductrice, est realisee, suivant un autre 
mode operatoire connu et decrit par exemple dans le document EP 917 188. 
Selon cet autre mode operatoire, on recuit le substrat, sous atmosphere 
hydrogenee, a une temperature comprise entre environ 110O°C et 1300°C, 
pendant moins de trois minutes, preferentiellement en moins de 60 secondes et 
25 plus preferentiellement encore pendant moins de trente secondes. Cet autre 
mode operatoire correspond a un recuit rapide, aussi appele recuit RTA (RTA 
etant I'acronyme de I'expression anglo-saxonne Rapid Thermal Annealing). 

Le recuit peut etre effectue a temperature constante, a temperature 
variable, avec des paliers de temperature, ou une combinaison de paliers et de 
30 plages variables. 

Suivant encore une autre variante avantageuse du procede selon 
Tinvention, Tetape de recuit sous atmosphere reductrice, est realisee, suivant 
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un autre mode operatoire connu et ctecrit par exemple dans le document 
FR2 761 526. Selon cet autre mode operatoire, on recuit le substrat dans un 
appareil produisant un plasma d'hydrogene. L'avantage de ce type de recuit 
reside dans le fait que la temperature de recuit est basse. Typiquement, cette 
5 temperature est situee dans une plage allant de la temperature ambiante a 
600°C environ. 

Avec une couche utile constitute de silicium, que I'etape de recuit sous 
atmosphere hydrogenee soit effectuee selon un recuit long, un recuit dans un 
plasma d'hydrogene ou qu'elle le soit selon un recuit de type RTA, elle a 
io plusieurs effets. Ces effets sont : 

•une disintegration de I'oxyde natif en surface de la couche utile ; 
-une gravure du silicium (SiH 2 et SiH 4 6tant voiatits), menant a une 
reduction de I'epaisseur moyenne de la couche utile ; 

-une guerison de certains defauts par dissolution des precipites 
15 d'oxygene et autres parois d'oxydes, susceptibles de jouer un role stabilisant 
sur certains defauts cristallins ; mais aussi 

-un lissage et une diminution de la rugosite de la surface de la couche 
utile, avec apparition de terrasses a I'echelle atomique. 

En particulier, la disintegration des oxydes de silicium par I'hydrogene 
20 facilite grandement la reorganisation des atomes de silicium. 

En surface en particulier, les atomes de silicium, actives par le recuit 
sous atmosphere hydrogenee, migrent en surface jusqu'a ce qu'ils se trouvent 
dans une configuration energetique correspondant a une stabilite accrue. Ainsi 
les atomes de silicium se trouvant sur des excroissances tendent a migrer dans 
25 des cavites. C'est ainsi que I'etape de recuit sous atmosphere hydrogenee tend 
& reduire la rugosite de surface. 

En ce qui concerne la guerison de certains defauts, I'effet de dissolution 
des precipites d'oxygene et autres parois d'oxyde, est particulierement 
interessant dans le cas des defauts appeles « COPs » (de Tacronyme de 
30 Texpression anglo-saxonne Crystal Originated Particles). Ces defauts « COPs » 
sont des amas de lacunes, dont la taille est de Tordre de quelques centaines a 
quelques milliers d'angstroms et dont les parois orientees, selon des plans 
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Cinq modes de mise en oeuvre du procede conforme a la presente 
invention sont decrits ci-dessous, a litre d'exemples, de maniere detaillee. 

Ces cinq modes de mise en oeuvre sont illustres ci-dessous, a titre 
d'exemple, mais sans que cela soit limitatif, dans le cadre de la fabrication de 
5 substrats de silicium sur isolant. Les substrats de silicium sur isolant sont aussi 
appeles substrats SOI (SOI etant I'acronyme de I'expression anglo-saxonne 
« Silicon On Insulator »). 

Dans ce cadre, le procede selon I'invention trouve une application 
particulierement intSressante, dans la fabrication de substrats SOI par un type 
10 particulier de precedes, appeles precedes SMART-CUT®. 

Une maniere particulfere de mettre en ceuvre un procede SMART-CUT® 
est decrite dans le brevet FR 2 681 472. 

Dans le cadre de la fabrication de substrats SOI, un procede SMART- 
CUT® permet de realiser des substrats comportant une couche utile 52 
15 constitute de silicium sur une de leur face, cette couche de silicium reposant 
sur une couche d'isolant, aussi appelee couche d'oxyde enterre 56. 

Selon I'une de ses variantes, le precede SMART-CUT® comporte: 

- une etape d'implantation d'atomes, sous une face d'une plaque de 
semi-conducteur, dans une zone d'implantation ; 

20 - une etape de mise en contact intime de la plaque soumise a 

rimplantation, avec un substrat support; et 

- une etape de clivage de la plaque au niveau de la zone 
d'implantation, pour transferer la partie de la plaque situee entre la surface 
soumise a I'implantation et la zone d'implantation, sur ledit substrat support 

25 et former un film mince, ou une couche, de silicium sur celui-ci. 

Par implantation d'atomes, on entend tout bombardement d'especes 

atomiques ou ioniques, susceptible d'introduire ces especes dans un materiau. 

avec un maximum de concentration de ces especes dans ce materiau, ce 

maximum etant situe a une profondeur determinee par rapport a la surface 
30 bombardee. Les especes atomiques ou ioniques sont introduces dans le 

materiau avec une energie egalement distribute autour d'un maximum. 
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L'implantation des especes atomiques dans le materiau peut etre realisee grace 
a un jmplanteur par faisceau d'ions, un implanteur par immersion dans un 
plasma, etc. 

Par clivage, on entend toute fracture du material! implante au niveau du 
5 maximum de concentration, dans ce materiau, des especes implantees ou au 
voisinage de ce maximum. Cette fracture n'intervient pas necessairement selon 
un plan cristallographique du materiau implante. 

Plusieurs manures peuvent etre envisagees pour realiser un substrat 
SOI, selon le procede SMART-CUT®. 
io Selon une premiere maniere, on recouvre une plaque de silicium sur sa 

face d'impiantation, d'une couche d'oxyde isolant (par exemple par oxydation 
du silicium),' et on utilise un substrat support, par exemple aussi en silicium, 
pour le transfert. 

Selon une deuxieme maniere, on transfere une couche completement 
is semi-conductrice (en silicium), soit sur un substrat support recouvert d'une 
couche d'isolant, soit sur un substrat support completement isolant (par 
exemple en quartz). 

Selon une troisieme maniere, on transfere une couche recouverte d'une 
couche d'isolant, soit sur un substrat support recouvert egalement d'isolant, soit 
20 sur un substrat support completement isolant. 

Apres clivage et transfert, on obtient dans tous les cas, un substrat 50 
SOI avec une couche transferee sur une face du substrat support, la surface 
libre de cette couche correspondant a une surface de clivage. Apres clivage, le 
substrat 50 est depoussiere, nettoye et rince selon les techniques habituelles 
25 utilisees en micro-electronique. 

II est alors avantageux d'utiliser le procede selon Tinvention, pour reduire 
la rugosite de ladite surface libre et la densite de defauts dans la couche 
transferee. 

Selon le procede conforme a la presente invention, le substrat 50 SOI 
30 subit une etape de recuit sous atmosphere reductrice 100 et une etape de 
polissage 200. 
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Pour tous les modes de mise en ceuvre decrits ci-dessous, I'etape de 
recuit sous atmosphere reductrice est realisee selon le mode operatoire RTA 
decrit ci-dessus. 

Un exemple de chambre destinee a la mise en oeuvre d'une etape de 
5 recuit sous atmosphere reductrice 100, selon ie mode operatoire RTA, est 
illustre par la figure 1. 

Cette chambre 1 comporte une enceinte 2, un reacteur 4, un plateau 
porte-substrat 6, deux reseaux de lampes halogene 8, 10 et deux paires de 
lampes laterales. 

io L'enceinte 2 comporte en particulier une paroi inferieure 12, une paroi 

sup^rieure 14 et deux parois laterales 16, 18, situees respectivement aux 
extremites longitudinales de fenceinte 2. L'une des parois laterales 16, 18 
comporte une porte 20. 

Le reacteur 4 est constitue d'un tube de quartz s'etendant 

15 longitudinalement entre les deux parois laterales 16, 18. II est muni au niveau 
de chacune de ces parois laterales 16, 18, respectivement d'une entree de gaz 
21 et d'une sortie de gaz 22. La sortie de gaz 22 est situee du cote de la paroi 
laterale 18 comportant la porte 20. 

Chaque reseau de lampes halogene 8, 10 est situe respectivement au- 

20 dessus et en-dessous du reacteur 4, entre celui-ci et les parois inferieure 12 et 
superieure 14. Chaque reseau de lampes halogene 8, 10 comporte 17 lampes 
26 disposees perpendiculairement a Taxe longitudinal du reacteur 4. Les deux 
paires de lampes laterales (non representees sur la figure 1) sont situees 
parallelement 6 Taxe longitudinal du reacteur 4, chacune d'un cot§ de celui-ci, 

25 globalement aux extremites longitudinales des lampes 26 des reseaux de 
lampes halogene 8, 10. 

Le plateau porte-substrat 6 coulisse dans le reacteur 4. II supporte les 
substrats 50 destines a subir I'etape de recuit sous atmosphere hydrogenee 
100 et permet de les rentrer ou les sortir de la chambre 1 . 

30 Une chambre 1 de ce type est commercialisee par STEAG®, sous le nom 

« SHS AST 2800 ». 
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Les cinq modes de mise en ceuvre du proc6de selon ['invention, decrits 
ci-dessous, sont appliques au traitement de substrats 50 SOI comportant une 
couche utile 52 ayant elle meme une surface libre 54. Cette surface libre 54 est 
une surface de clivage obtenue, comme decrit ci-dessus, par la mise en ceuvre 
5 d'un procSde SMART-CUT^. Sous la couche utile 52, le substrat 50 comporte 
une couche d'oxyde enterre 56. Sous la couche d'oxyde enterre 56, le substrat 
50 comporte un substrat support 58. 

Les parametres donn6s pour les cinq modes de mise en ceuvre du 
proced§ selon invention, qui vont etre decrits ci-dessous, correspondent a des 
io applications dites « produits fins ». Ces « produits fins » sont des substrats SOI 
dont la couche de siiicium sur isolant, c'est a dire la couche utile 52, fait environ 
2000 A d'epaisseur, tandis que la couche d'isolant enterre 56, fait environ 4000 
A d'epaisseur. Pour realiser des substrats SOI ayant une couche utile 52 et/ou 
une couche d'oxyde enterre plus epaisse(s), on procedera a une implantation a 
is plus haute energie, pour que la couche d'especes atomiques implantees soit 
situee plus profondement par rapport a la surface bombardee. Dans ce cas il 
faudra aussi tenir compte du fait que plus les especes atomiques sont 
implantees profond, plus il sera necessaire de retirer de la rnatiere apres 
clivage, pour retrouver une concentration de defauts dans la couche utile 52, 
20 acceptable. En effet, plus les especes atomiques sont implantees 
profondement, plus la largeur de la zone defectueuse augmente. 

Selon le premier mode de mise en oeuvre, represents sur la figure 2, un 
substrat 50 est soumis, apres I'etape de clivage du proced§ SMART-CUT^ 
d6crit ci-dessus et un nettoyage, a une etape de recuit sous atmosphere 
25 reductrice 100, puis a une etape de polissage mecano-chimique 2Q0. 

Avant ces deux etapes, la concentration de defauts 59 de la couche utile 
52, au voisinage de la surface libre 54, et la rugosite de cette derniere ne sont 
pas satisfaisantes. 

L'etape de recuit sous atmosphere reductrice 100 est realisee selon le 
30 mode operatoire du type RTA decrit plus haut. 

L'etape de recuit sous atmosphere reductrice consiste d : 
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-disposer le substrat 50 dans une chambre 1 telle que celle decrite ci- 
dessus, celle-ci etant froide au moment de Tintroduction du substrat 50 ; 

- introduire, a une pression egale a, ou voisine de, la pression 
atmospherique, un melange d'hydrogene et d'argon, dans des proportions en 

5 volume de 25% d'hydrogene pour 75% d'argon ; 

- faire croitre, en allumant les lampes halogene 26, la temperature dans 
la chambre 1, a une Vitesse de I'ordre de 50°C par seconde, jusqu'a une 
temperature de traitement ; 

- maintenir le substrat 50 dans la chambre 1 , pendant 20 secondes, a la 
io temperature de traitement, cette temperature de traitement etant 

avantageusement choisie entre 1200 et 1230 °C, et 6tant pr6ferentiellement 
6galea 1230°C ; et 

- eteindre les lampes halogene 26 et refroidir, par circulation d'air, le 
substrat 50, a une vitesse de plusieurs dizaines de degres centigrades par 

is secondes et variant selon la gamme de temperature . 

Dans ces conditions, avec des rampes de chauffage et de 
refroidissement rapides, et un palier court, ce recuit sous atmosphere reductrice 
100 a reduit la rugosite, sans pratiquement retirer de matiere. Uepaisseur de 
materiau retiree est inferieure a 20 A. La reduction de la rugosite a ete 

20 essentiellement realisee par reconstruction de surface et lissage et non pas par 
gravure. En outre, les defauts 59 cristallins du silicium de la couche utile 52, 
generes au cours de Timplantation et du clivage, ont au moins en partie ete 
gueris par ce recuit sous atmosphere reductrice 100. La concentration de ces 
defauts 59, dans la couche utile 52, a done diminue. En consequence, 

25 Tepaisseur de couche utile 52, sur laquelle la concentration de defauts 59 est 
trap importante pour etre acceptable, est reduite. De plus, le fait d'operer ce 
recuit sous atmosphere reductrice 100, selon le mode operatoire RTA, permet 
d'eviter la propagation de I'attaque de certains defauts jusqu'a la couche 
d'oxyde enterr6 56. 

30 L'etape de recuit sous atmosphere reductrice 100 decrite ci-dessus offre 

de nombreux autres avantages. Elle est facilement compatible avec une grande 
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capacity de production de substrats 50, est d'utilisation aisee, peut etre mise en 
ceuvre avec des equipements deja existants, etc. 

La rugosite est generalement exprimee soit en terme d'ecart entre la 
hauteur minimum et la hauteur maximum mesuree au cours du balayage de la 
5 surface dont la rugosite est mesuree, soit par une valeur quadratique moyenne, 
dite rms (de I'expression anglo-saxonne « root mean square »). L'ecart entre 
hauteurs minimum et maximum sera designee ci-dessous par « P-V » (de 
I'expression anglo-saxonne « Peak-Valley »). 

Apres I'etape de recuit sous atmosphere reductrice 1 00, la rugosite 
10 mesuree lors d'un balayage d'une surface de 1x1 urn 2 , est reduite de 50 a 1-1,5 
A rms (c'est a dire d'une valeur superieure a 500 A a 20 A environ, en valeur P- 
V), et la rugosite mesuree lors d'un balayage d'une surface de 10x10 urn 2 , est 
reduite de 50 a 5-1 5 A rms (c'est a dire d'une valeur superieure a 500 A a 40-50 
A en valeur P-V). 

15 L'etape de polissage 200 est realisee par un polissage mecano-chimique 

classique, connu de I'homme du metier. Partant d'une surface deja bien lissee 
par I'etape de recuit sous atmosphere reductrice 100, une etape de polissage 
200 sur une epaisseur de 200 a 400 A seulement, est suffisante pour ramener 
la rugosite, et plus particulierement celle a basses frequences, a une valeur 

20 satisfaisante. Typiquement, la rugosite apres polissage est de I'ordre de 0,8 a 
1,5 A rms, si cette mesure est realisee au cours du balayage d'une surface de 
1x1 urn 2 ou de I'ordre de 1 a 2 A rms, si cette mesure est realisee au cours du 
balayage d'une surface de 1 0x1 0 urn 2 . 

Cette etape de polissage 200 permet en outre de retirer la matiere de la 

25 couche utile 52, situee a proximite de la surface libre 54 et comportant des 
defauts 59. 

Le deuxieme mode de mise en ceuvre du precede selon I'invention est 
represents sur la figure 3. A titre d'exemple, comme precedemment, il est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres I'etape de clivage du 
30 precede SMART-CUT* decrit ci-dessus et un nettoyage. 

Selon ce deuxieme mode de mise en oeuvre, le substrat 50 est soumis a 
une etape de recuit sous atmosphere reductrice 100A, puis a une etape de 
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polissage mScano-chimique 200A, et enfin a une etape d'oxydation sacrificielle 
300A combinee a un traitement thermique 320A. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 100A et de polissage 
mecano-chimique 200A de ce mode de mise en ceuvre sont identiques a celles 
5 dScrites pour le premier mode de mise en oeuvre. 

L'etape d'oxydation sacrificielle 300A est destinee a retirer les d6fauts 59 
restant apres l'etape de polissage 200A. Ces defauts 59 peuvent provenir de 
('implantation, du clivage, ou avoir ete generes pendant l'etape de polissage 
200A, etc. 

io L'6tape d'oxydation sacrificielle 300A se decompose en une etape 

d'oxydation 31 OA et une 6tape de desoxydation 330A. Le traitement thermique 
320A est intercale entre l'etape d'oxydation 310A et l'etape de desoxydation 
330A. 

L'etape d'oxydation 31 OA est preferentiellement realisee a une 

15 temperature comprise entre 700°C et 1100°C. L'etape d'oxydation 310A peut 
etre realisee par voie seche ou par voie humide. Par voie seche, l'etape 
d'oxydation 31 OA est, par exemple, menee en chauffant le substrat 50 sous 
oxygene gazeux. Par voie humide, l'etape d'oxydation 310A est, par exemple, 
menee en chauffant le substrat 50 dans une atmosphere chargee en vapeur 

20 d'eau. Par voie seche ou par voie humide, selon des procedes classiques 
connus de I'homme du metier, I'atmosphere d'oxydation peut aussi etre 
chargee en acide chlorhydrique. 

L'etape d'oxydation 31 OA aboutit a la formation d'un oxyde 60. 

L'6tape de traitement thermique 320A est realisee par toute operation 

25 thermique destinee a ameliorer les qualites du materiau constitutif de la couche 
utile 52. Ce traitement thermique 320A peut etre effectue a temperature 
constante ou a temperature variable. Dans ce dernier cas, le traitement 
thermique 320A est realise, par exemple, avec une augmentation progressive 
de la temperature entre deux valeurs, ou avec une oscillation cyclique entre 

30 deux valeurs, etc. 
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Preferentiellement, I'etape de traitement thermique 320A est effective au 
moins en partie a une temperature superieure a 10O0°C, et plus 
particulierement vers 1 1 00-1 200 Q C. 

Preferentiellement, I'etape de traitement thermique 320A est effectuee 
5 sous atmosphere non oxydante. L'atmosphere du traitement thermique 320A 
peut comprendre de Targon, de Tazote, de Thydrogene, etc., ou encore un 
melange de ces gaz. Le traitement thermique 320A peut egalement etre realis§ 
sous vide. 

Preferentiellement aussi, Tetape d'oxydation 31 OA est realisee avant 
io Tetape de traitement thermique 320A. De cette maniere, Toxyde 60 protege le 
reste de la couche utile pendant le traitement thermique 320A et evite le 
phenomene'de piquage. Le phenomene de piquage est bien connu de Phomme 
du metier qui le nomme aussi « pitting ». II se produit a la surface de certains 
semi-conducteurs lorsque ceux-ci sont recuits sous atmosphere non oxydante, 
15 telle que I'azote, Targon, sous vide, etc. II se produit dans le cas du silicium en 
particulier lorsque celui-ci est d nu, c'est a dire lorsqu'H n'est pas du tout 
recouvert d'oxyde. 

Selon une variante avantageuse, Tetape d'oxydation 31 OA debute avec 
le debut de la montee en temperature du traitement thermique 320A et se 

20 termine avant la fin de ce dernier. 

Le traitement thermique 320A permet de guerir, au moins en partie, les 
defauts generes au cours des etapes precedentes du procede de fabrication et 
de traitement du substrat 50. Plus particulierement, le traitement thermique 
320A peut etre effectue pendant une duree et a une temperature telles que Ton 

25 realise par celui-ci une guerison de defauts cristallins, tels que des fautes 
d'empilement, des defauts « HF », etc., engendres dans la couche utile 52, au 
cours de Tetape d'oxydation 31 OA. On appelle defaut « HF », un defaut dont la 
presence est revelee par une aureole de decoration dans Toxyde enterre 56, 
apres traitement du substrat 50 dans un bain d'acide fluorhydrique. 

30 Le traitement thermique 320A presente en outre Tavantage de renforcer 

Tinterface de collage, par exemple entre la couche transferee lors du transfert 
par le procede SMART-CUT** et le substrat support 58. 
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L'etape de desoxydation 330A est preferentiellement r6alisee en 
solution. Cette solution est par exemple une solution d'acide fluorhydrique a 10 
ou 20%. Quelques minutes suffisent pour enlever mille a quelques milliers 
d'angstroms d'oxyde 60 f en plongeant le substrat 50 dans une telle solution. 
5 Au cours de ce deuxieme mode de mise en oeuvre du procede selon 

I'invention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape 
de recuit sous atmosphere reductrice 100, 

- 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 
10 polissage 200, et 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape 
d'oxydation sacrificielle 300. 

L'epaisseur totale de couche utile 52, retiree au cours du proced§ selon 
Tinvention, dans ce deuxieme mode de mise en oeuvre, est 6gale a 950 A 
15 environ. D'une maniere generate, le deuxieme mode de mise en ceuvre du 
procede selon Tinvention permettra avantageusement de retirer 800 £ 1100 A. 

Le tableau 1 regroupe les rugosites mesur6es a Hssu des differentes 



6tapes du deuxieme mode de mise en ceuvre du procede selon Tinvention. 





Surface balayee 1x1 \}m z 


Surface balayee 10x10 unr* 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500/1000* 


50/100* 


500/1000* 


50/100* | 


Apres I'etape 
de recuit sous 
atmosphere 
reductrice 100 


10/30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres Tetape 
de polissage 
200 


10 


0,8-1,5 


10 


| 1-2 


Apres I'etape 
d'oxydation 
sacrificielle 
300 


10 


0,8-1,5 


10 


I 1-2 



* : Apres clivage, la surface est tellement rugueuse que la rugosite ne 
20 peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 

Tableau 1 : Rugosit's mesurees a Tissue d s diff'rent s tapes du 
deuxieme mode de mise en ceuvre du proced ' selon Tinvention. 
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Le troisteme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention est 
represents sur la figure 4. A titre d'exemple, et comme pour les modes de mise 
en oeuvre precedents, il est realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres 
I'etape de clivage du procede SMART-CUT^ dScrit ci-dessus et un nettoyage, 
5 Apres I'etape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumis a : 

-une premiere etape d'oxydation sacrificielle 301 B combinee a un 
traitement thermique 321 B, 

- une 6tape de recuit sous atmosphere reductrice 100B, 
-une etape de polissage mecano-chimique 200B, et 

10 - une deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 302B combinee a un 

traitement thermique 322B. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 100B et de polissage 
mecano-chimique 200B de ce mode de mise en oeuvre sont identiques & celles 
decrites pour le premier mode de mise en oeuvre decrit ci-dessus. 

15 Les premiere et deuxieme etapes d f oxydation sacrificielle 301 B, 302B, se 

decomposent t comme I'etape d'oxydation sacrificielle 300A decrite ci-dessus, 
en une 6tape d'oxydation 311B, 312B et une etape de desoxydation 331B, 
332B. Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle 301B, 302B, 
ainsi que les etapes de traitement thermique 321 B, 322B, sont analogues a 

20 celles deja decrites pour le deuxieme mode de mise en oeuvre, decrit ci-dessus, 
du procede conforme a la presente invention. 

Au cours de ce troisieme mode de mise en oeuvre du procede selon 
Tinvention, on retirera : 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la premiere etape 
25 d'oxydation sacrificielle 301 B, 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de Tetape 
de recuit sous atmosphere reductrice 100B, 

- 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 
polissage 200B, et 

30 - 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la deuxieme 

etape d'oxydation sacrificielle 302B. 



WO 01/15215 



19 



PCT/FR00/02330 



L'epaisseur totale de couche utile, retiree au cours du precede selon 
Tinvention, dans ce troisieme mode de mise en oeuvre, est egale a 1600 A 
environ. 

Le tableau 2 regroupe les rugosites mesurees a I'issu des differentes 



5 etapes du deuxieme mode de mise en oeuvre du procede selon Tinvention. 





Surface bala^ 


zee 1x1 pm^ 


Surface balavee 10x10 um' 




Ruaosite P-V 

(A) 


Ruaosite rms 

(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500-1000* 


50-100* 


500-1000* 


50-100* 


Apres la premiere 
etape d'oxydation 
sacrificielle 301 B 


250-500 


25-50 


300-600 


30-60 


Apres I'etape de 
recuit sous 
atmosphere 

reductrice 100B 


20 


1-1.5 


40-50 


5-10 ! 


Apres I'etape de 
polissaqe 200B 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 


Apres la 
deuxieme etape 

d'oxydation 
sacrificielle 302B 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 



* : Apres clivage, la surface est tellement rugueuse que la rugosite ne 
peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 



Tableau 2 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes etapes du 
troisieme mode de mise en oeuvre du procede selon Tinvention. 

10 

Le quatrieme mode de mise en oeuvre est represents sur la figure 5. A 
titre d'exemple, et comme pour les modes de mise en oeuvre precedents, il est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres Tetape de clivage du 
procede SMART-CUT^ decrit ci-dessus. 
15 Apres I'etape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumis a : 

- une 6tape de recuit sous atmosphere reductrice 100C, 

-une premiere etape d'oxydation sacrificielle 301C combinee a un 
traitement thermique 321 C, 

- une etape de polissage mecano-chimique 200C, et 
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-une deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 302C combin6e a un 
traitement thermique 322C. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 100C et de polissage 
mecano-chimique 200C de ce mode de mise en oeuvre sont identiques a celles 
5 decrites pour le premier mode de mise en oeuvre decrit ci-dessus. 

Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle 301 C, 302C, 
se decomposed, comme I'etape d'oxydation sacrificielle 300A dScrite ci- 
dessus, en une etape d'oxydation 31 1C, 31 2C et une 6tape de desoxydation 
331C, 332C. 

10 Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle 301 C f 302C, 

ainsi que les etapes de traitement thermique 321 C, 322C, sont analogues a 
celles d6jS decrites pour le deuxieme mode de mise en oeuvre, decrit ci-dessus, 
du procede conforme a la presente invention. 

Au cours de ce quatrieme mode de mise en oeuvre du procede selon 

15 Tinvention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape 
de recuit sous atmosphere reductrice 100C, 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la premiere etape 
d'oxydation sacrificielle 301 C, 

20 - 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 

polissage 200C, et 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la deuxieme 
etape d'oxydation sacrificielle 302C. 

L'§paisseur totale de couche utile 52, retiree au cours du procede selon 
25 Tinvention, dans ce quatrieme mode de mise en oeuvre, est.egale a 1600 A 
environ. 

Le tableau 3 regroupe les rugosites mesurees a I'issu des differentes 
etapes du quatrieme mode de mise en oeuvre du procede selon Tinvention. 
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Surface balayee 1x1 pm^ 


Surface bala\ 


^ee 10x10 urn'' 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


i)UU-lUUU 


OU-lUU 


500-1000* 


50-100* 


Anrp^ I'ptane de 

recuit sous 
atmosphere 
reductrice 100C 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres la premiere 
etape d'oxydation 
sacrificielle 301 C 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres Tetape de 
polissage 200C 


10 


0.8-1,5 


10 


1-2 


Apres la 
deuxieme etape 

d'oxydation 
sacrificielle 302C 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 



* : Apr6s clivage, la surface est tenement rugueuse que la rugosite ne 
peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 



Tableau 3 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes etapes du 
quatrieme mode de mise en oeuvre du procede selon Tinvention. 

5 Le cinquieme mode de mise en ceuvre est represente sur la figure 6. A 

titre d'exemple, et comme pour les modes de mise en ceuvre precedents, il est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres Tetape de clivage du 
procede SMART-CUT® decrit ci-dessus. 

Apres Tetape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumis a : 

io - une premiere etape de recuit sous atmosphere reductrice 101D, 

- une etape de polissage mecano-chimique 200D, et 

-une deuxieme etape de recuit sous atmosphere reductrice 1 02D. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 101D, 102D et de 
polissage mecano-chimique 200D de ce mode de mise en oeuvre sont 
is identiques a celles decrites pour le premier mode de mise en oeuvre. 

Au cours de ce cinquieme mode de mise en oeuvre du procede selon 
('invention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la 
premiere etape de recuit sous atmosphere reductrice 101D, 
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- 400 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 
polissage 200D, et 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la 
deuxieme etape de recuit sous atmosphere reductrice 102D, 

5 L'epaisseur totale de couche utile 52, retir6e au cours du procede selon 

I'invention, dans ce cinquieme mode de mise en ceuvre, est egale a 400A 
environ. 

Suivant une variante de ce cinquieme mode de mise en ceuvre du 
procede selon invention, il peut etre intercale, dans le cinquieme mode de 
io mise en ceuvre decrit ci-dessus, un traitement thermique tel que ceux d6ja 
decrits ou encore une oxydation sacrificielle combinee avec un traitement 
thermique, telle que celles egalement decrites ci-dessus. 

Le tableau 4 regroupe les rugosites mesur§es a I'issu des differentes 



etapes du cinquieme mode de mise en ceuvre du procede selon I'invention. 





Surface balayee 1x1 pm* 


Surface balayee 10x10 pm' 1 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500-1000* 


50-100* 


500-1000* 


50-100* 


Apres la premiere 
etape de recuit 

sous atmosphere 
reductrice 101D 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres I'etape de 
polissage 200D 


10 


0,8-1.5 


10 


1-2 


Apres la deuxieme 
etape de recuit 

sous atmosphere 
reductrice 102D 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 



15 * : Apres clivage, ia surface est tellement rugueuse que la rugosite ne 

peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 

Tableau 4 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes etapes du 
cinquieme mode de mise en ceuvre du procede seion ('invention. 



20 Ce cinquieme mode de mise en ceuvre du procede selon I'invention est 

particulierement interessant lorsque la rugosite de surface apres clivage est 
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reduite. Cest le cas notamment lorsque Ton a realise I'implantation avec 
plusieurs energies (FR 2 774 510) et/ou avec plusieurs especes atomiques ou 
bien encore lorsque ie clivage est assists par des contraintes m6caniques 
(FR 2 748 851). 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de traitement de substrats (50) pour la micro-electronique ou 
Topto-electronique, comportant une couche utile (52) sur au moins une de leurs 

5 faces, ce proced6 comprenant une etape de polissage mecano-chimique sur la 
surface libre (54) de la couche utile (52), caracterise en ce qu'il comprend en 
outre, une etape de recuit sous atmosphere reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 
101D, 102D), avant I'etape de polissage (200, 200A, 200B, 200C, 200D). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Tetape de 
10 recuit sous atmosphere reductrice est realisee en moins de trois minutes, 

preferentiellement en moins de soixante secondes et plus preferentiellement 
encore en moins de trente secondes. 

3. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que Tetape de recuit sous atmosphere reductrice est realisee a une 

15 temperature comprise entre 1100° C et 1300°C, et preferentiellement entre 
1200°C et 1230°C. 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre, subsequemment a Tetape de polissage (200, 200A, 
200B, 200C, 200D), une etape d'oxydation (310A, 312B, 312C) de la couche 

20 utile (52) sur au moins une partie de son epaisseur. 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre, precedemment a Tetape de polissage (200, 200A, 
200B, 200C, 200D), une etape d'oxydation (31 1B, 31 1C) de la couche utile (52) 
sur au moins une partie de son epaisseur. 

25 6. Procede selon Tune des revendications 4 et 5, caracterise en ce qu'il 

comporte en outre au moins une etape de desoxydation (330A, 331 B, 332B, 
331C.332C). 

7. Procede selon Tune des revendications 4 a 6, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre au moins une etape de traitement thermique (320A, 321 B, 
30 322B, 321 C, 322C), Tetape d'oxydation de la couche utile (52) etant realisee 
avant la fin de chaque etape de traitement thermique (320A ,321 B t 322B, 321 C, 
322C), pour proteger le reste de la couche utile (52). 
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8. Proced6 selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre une etape de recuit sous atmosphere reductrice (102D) 
subsequente a I'etape de polissage (200, 200A, 200B, 200C, 200D). 

9. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
5 qu'il comprend une etape d'implantation d'atomes sous une face d'une plaque, 

dans une zone d'impiantation, une etape de mise en contact intime de la face 
de la plaque, ayant subi Pimplantation avec un substrat support et une etape de 
clivage de la plaque au niveau de la zone d'implantation, pour transferer une 
partie de la plaque sur le substrat support et former un film mince ou une 
io couche mince sur celui-ci, ce film mince ou cette couche mince, constituant la 
couche utile (52) subissant ensuite les etapes de recuit sous atmosphere 
reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 101D, 102D) et de polissage (200, 200A, 
200B, 200C, 200D). 

10. Proced6 selon Tune des revendications precedentes, caracteris6 en 
15 ce que la couche utile (52) est constitute d'un semi-conducteur. 

11. ProcedS selon la revendication 10, caracterise en ce que le semi- 
conducteur est du silicium. 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
que I'atmosphere reductrice comprend de Thydrogene. 

20 13. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 

que Tatmosphere reductrice comprend de Targon. 

14. Substrat pour la micro-electronique ou Toptb-electronique, 
comportant une couche utile (52) sur au moins une de ses faces, ce substrat 
(50) ayant ete obtenu apres une etape de polissage mecano-chimique (200, 

25 200A, 200B, 200C, 200D) sur la surface libre (54) de la couche utile (52), 
caracterise en ce qu'il a subi en outre, une etape de recuit sous atmosphere 
reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 101D, 102D), avant Tetape de polissage 
(200, 200A, 200B, 200C, 200D). 



WO 01/15215 PCT/FR00/02330 

1/5 




FIG.2 



PCT/FR00/02330 



2/5 




200A 




310A ; 320A 



60 
-52 

56 
58 



330 A 




FIG. 3 



WO 01/15215 



PCT/FROO/02330 



3/5 



30tB 




FIG.4 



h-312B 322B 60 
t ' 56^ 52 



+ + + +- • 



33 



Tzszzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzszzzzzzzz^zz^ 332 B 

3^-58 
50 



52 



50 



T58 



PCT/FROO/02330 



58 



100c 



tt 7 nn rnrVTTQ/" 

7ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ2ZZZZZZZZZ^ 



52 
56 

58 



311c, 321c 



FIG.5 



■ f^ \ v. V t ^ v r iV - I] 



0>58 



60 
52 



301c 



331C 



t — i — r 



52 



7ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ2. 



V 



200C 



i>58 JL 
302C 



52 
?*56 



I 332C 



4 



58 



52 



60 




7ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ&ZZ. 



♦ » t. 4- 4- f 4- -H- ■» -t-^j 1 



5/5 



PCT/FROO/02330 




I- 



101 D 



" j i i ■ " j — i — i " i i i — i — rr 



52 
56 



200 D 



li t i i i i i i i i 



58 

-52 
56 



4^58 




FIG.6 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT . .. _ 



• i(;:em: nten il Application No 

PCT/FR 00/02330 



fprf TO H0afl^ CT ^lL21/306 H01L21/762 . H01L21/18 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 H01L 



Documentation 



"searched olher than minimum documentation to me extent thai such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name ol data base and, where practical, search terms used) 

WPI Data, PAJ, EPO-Internal 



C DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • Citation of document, wilh indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



FR 2 777 115 A (COMMISSARIAT ENERGIE 

ATOMIQUE) 8 October 1999 (1999-10-08) 

page 1, line 9 - line 29 

page 3, line 19 -page 6, line 12 

page 7, line 2 - line 11; figures 1A-1C 

page 8, line 21 -page 12, line 7; figures 

4A-5D 



1,3-11, 
13,14 



Further documents are listed in the continuation ol Dox C. 



ID 



Patent family members are 



• Special categories of cited documents : 

•A f document defining the general state of the art which is nol 

considered to be of particular relevance 
•E* earlier document but published on or after the international 

filing date 

•L' document which may throw doubts on priority daim(s)or 
which is cfled to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

•O* document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 
other means 

•p" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



•T later document published after the International fifing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

•X' document ot particular relevance; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

'V document of particular relevance: the claimed invention 
cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person sWDed 
in the art 

*&• document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 

21 December 2000 



Date ot mailing ot the international search report 



04/01/2001 



Name and maiing address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rqswijk 
Tel (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Klopfenstein, P 



Form PCT/lSA/210 (second shoot) puJy 1992) 



page 1 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Interne tl Application No 

PCT/FR 00/02330 



C(Contlnuatton) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category* I Citation of document with indication .where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



MORICEAU H ET AL: "HYDROGEN ANNEALING 
TREATMENT USED TO OBTAIN HIGH QUALITY SOI 
SURFACES" 

ANNUAL IEEE INTERNATIONAL 
SILICON-ON-INSULATOR CONFERENCE , US , NEW 
YORK, NY: IEEE, 

vol. CONF. 24, 1998, pages 37-38, 

XP000830634 

ISBN: 0-7803-4501-0 

the whole document 



EP 0 917 188 A (SHINETSU HAND0TAI KK) 

19 May 1999 (1999-05-19) 

cited in the application 

column 1, line 7 - line 25 

column 3, line 26 - line 46 

column 4, line 43 -column 5, line 21 



FR 2 761 526 A (MITSUBISHI ELECTRIC CORP) 

2 October 1998 (1998-10-02) 

cited in the application 

page 1, line 3 - line 22 

page 2, line 10 - line 31 

page 4, line 2 -page 5, line 22; figures 

1A-1F 



EP 0 917 193 A (NIPPON ELECTRIC CO) 

19 May 1999 (1999-05-19) 

column 4, line 7 - line 54; figures 2A-2E 

SATO N ET AL: "Hydrogen annealed 

silicon-on-1nsulator" 

APPLIED PHYSICS LETTERS, US, AMERICAN 

INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, 

vol. 65, no. 15, 

10 October 1994 (1994-10-10), pages 
1924-1926-1926, XP002101679 
ISSN: 0003-6951 
page 1924 

page 1925, right-hand column -page 1926 

W.P. MASZARA ET AL.: "Quality of SOI film 
after surface smoothing with hydrogen 
annealing, touch polishing." 
PROCEEDINGS OF THE 1997 IEEE INTERNATIONAL 
SOI CONFERENCE, 

October 1997 (1997-10), pages 130-131, 
XP000801874 
NEW YORK 

the whole document 



1,3, 
8-12,14 



1-3,8 
1-3 



8,10-14 
1,8 



2,9-12 
1-3,9-12 



1,3, 

10-12,14 



1,3, 

10-12,14 



Form PCT7ISA/210 (continuation oJ second sneet) (^jty 1092) 



page 2 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

herniation on patent family members 



Interne d Application No 

PCT/FR 00/02330 



Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 


FR 2777115 


A 


08-10-1999 


EP 
WO 


0986826 A 

ami* 01 a r A 

9952145 A 


22-03-2000 
14-10-1999 


EP 0917188 


A 


19-05-1999 


JP 


11145020 A 


28-05-1999 


FR 2761526 


A 


02-10-1998 


JP 


10275905 A 


13-10-1998 






DE 


19753494 A 


01-10-1998 








FR 


2762136 A 


16-10-1998 


EP 0917193 


A 


19-05-1999 


JP 
JP 


2998724 B 
11145436 A 


11-01-2000 
28-05-1999 



Ponn PCT/lSA/210 (patart tamUy anrw) (July 1992) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Denial tternationale No 

PCT/FR 00/02330 



tflPr%ii$^"ffiu2i/v* hoil2i/762 H011.21/18 



Seton la classification Internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon ja classification nationate et la CIB 



B. DQMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimaJe consul (systeme de classification suivi des syrnbotes de classement) 

CIB 7 H01L 



Documentation consult ae autre que la documentation minimaJe dans ta mesure ou ces documents relevenl des dornaines sur tesquefe a porte la recherche 



Base de donnees etectronique consultee au cours de la recherche Internationale (nom de la base de donnees. et si realisable, termes de recherche utilises) 

WPI Data, PAJ, EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CQNStPERES COMME PERTINENTS 



Categorie * Identification des documents cites, avec, le cas echeant. findication des passages pertinents 



no. des revendications visees 



p,x 



FR 2 777 115 A (COMMISSARIAT ENERGIE 

ATOMIQUE) 8 octobre 1999 (1999-10-08) 

page 1, Hgne 9 - Hgne 29 

page 3, Hgne 19 -page 6, ligne 12 

page 7, ligne 2 - ligne 11; figures 1A-1C 

page 8, ligne 21 -page 12, ligne 7; 

figures 4A-5D 

-/-- 



1,3-11, 
13,14 



[ y| Voir la suile du cadre C pour 



la (in de la lisle des documents 



ID 



Les documents de families de brevets sont indiques en annexe 



* Categories speciaies de documents cites: 

*A* document definissanl retal general de ta technique, non 

considere comme particulieremenl pertinent 
*E' document anterieur. ma is publie a ta date de depot international 

ou apres cette date 
"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de 

wiorite ou cfle pour determiner ta date de publication d'une 

autre citation ou pour une raison speciate (teOe qulndiquee) 
•O* document se reterant a une divulgation orate, a un usage, a 

une exposition ou tous autres moyens 
•P' document pubtie avanl la date de depot international, mais 

posterieuremenl a ta date de priorite revendiquee 



•T» document ulterieur publie apres la date de depot international ou la 
date de priorite et n'appartenenant pas a retal de la 
technique pertinent, mals die pour comprendre le prtnctpe 
ou la theorie const Hu an i la base de Invention 

•X' document particulieremenl pertinent; finven lion revendiquSe ne peut 
etre consideree comme nouvelle ou comme impliquant une acuvite 
inventive par rapport au document considere isolement 

'Y* document particulieremenl pertinent; Tinven tton revendiquee 
ne peut etre consideree comme impliquant une adh/ite Inventive 
torsque le document est as sod 6 a un ou ptusieurs autres 
documents de meme nature, cette combinaison etant evidente 
pour une personne du metier 

*A* document qui fait partie de la meme famflte de brevets 



Da te $ laqueOe la recherche internalionaJe a ete effecuVement achevee 

21 decembre 2000 



Date d'expedition du present rapport de recherche intemalionaie 

04/01/2001 



Nom et adresse postale de r administration chargee de la recherche intemalionaie 
Office Europeen des Brevets. P.B. 5618 Patenllaan 2 
NL-2280HVRgswi|k 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax (+31-70) 340-3016 

Famufcwe PCT/tSA/210 (deux**™ levrto) Qua* 1992) 



Fonctiortnaire autorise 



Klopfenstein, P 



page 1 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Oemar iternationale No 

PCT/FR 00/02330 



C^suite) DOCUMENTS CONSIOERES COMME PERTINENTS 



Categorie ] Identification des documents cites, avecle cas echeant, HndicaUondes passages pertinents 



no, des revendrcattons vis6es 



MORICEAU H ET AL: "HYDROGEN ANNEALING 
TREATMENT USED TO OBTAIN HIGH QUALITY SOI 
SURFACES- 
ANNUAL IEEE INTERNATIONAL 
SI LIC0N-0N-INSULAT0R CONFERENCE , US , NEW 
YORK, NY: IEEE, 

vol. CONF. 24, 1998, pages 37-38, 
XP000830634 I 
ISBN: 0-780344501-0 
le document en entler 



EP 0 917 188 A (SHINETSU HANDOTAI KK) 

19 ma1 1999 (1999-05-19) 

cite dans la demande 

colonne 1, ligne 7 - Hgne 25 

colonne 3, ligne 26 - ligne 46 

colonne 4, ligne 43 -colonne 5, ligne 21 

FR 2 761 526 A (MITSUBISHI ELECTRIC CORP) 

2 octobre 1998 (1998-10-02) 

cite dans la demande 

page 1, ligne 3 - Hgne 22 

page 2, ligne 10 - ligne 31 

page 4, ligne 2 -page 5, Hgne 22; figures 

1A-1F 



EP 0 917 193 A (NIPPON ELECTRIC CO) 

19 ma1 1999 (1999-05-19) 

colonne 4, ligne 7 - ligne 54; figures 

2A-2E 

SATO N ET AL: "Hydrogen annealed 
si 1 icon-on-i nsul ator" 
APPLIED PHYSICS LETTERS, US, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, 
vol. 65, no. 15, 

10 octobre 1994 (1994-10-10), pages 
1924-1926-1926, XP002101679 
ISSN: 0003-6951 
page 1924 

page 1925, colonne de droite -page 1926 

W.P. MASZARA ET AL.: "Quality of SOI film 
after surface smoothing with hydrogen 
annealing, touch polishing." 
PROCEEDINGS OF THE 1997 IEEE INTERNATIONAL 
SOI CONFERENCE, 

octobre 1997 (1997-10), pages 130-131, 
XP000801874 
NEW YORK 

le document en entier 



1,3, 
8-12,14 



1-3,8 
1-3 



8,10-14 
1,8 



2,9-12 
1-3,9-12 



1,3, 

10-12,14 



1,3, 

10-12,14 



Fomurfaire PCT/lSA/210 (suite de la OauniAme teuOe) friifle* 1992) 



page 2 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 

Rertselgnementt reiatifa aux ...embres <ie families de brevets 



Demar rternatlonale No 

PCT/FR 00/02330 



Document brevet cite 
au rapport de recherche 



Date de 
publication 



Membre<s) de la 
famine de brevet (s) 



Date de 
publication 



FR 2777115 



08-10-1999 



EP 
W0 



0986826 A 
9952145 A 



22-03-2000 
14-10-1999 



EP 0917188 



19-05-1999 



JP 11145020 A 



FR 2761526 



02-10-1998 



JP 
DE 
FR 



10275905 A 
19753494 A 
2762136 A 



28-05-1999 

13-10-1998 
01-10-1998 
16-10-1998 



EP 0917193 



19-05-1999 



JP 
JP 



2998724 B 
11145436 A 



11-01-2000 
28-05-1999 



FomutaifB PCT/ISA/210 (annexe temlks do twevsts) (juitot 1982) 



WO 01/15215 



8 



PCT/FROO/02330 



cristallins, sont stabilises par des oxydes dont I'epaisseur est de I'orde de 
quelques dizaines d'angstroms au maximum. Ces defauts « COPs » 
apparaissent en particulier dans le silicium CZ. 

Selon un autre aspect, I'invention est un substrat pour la micro- 
5 electronique ou I'opto-electronique, comportant une couche utile sur au moins 
une de ses faces, ce substrat ayant ete obtenu apres une etape de polissage 
mecand-chimique sur la surface fibre de la couche utile, caracterise en ce qu'il a 
subi en outre, une etape de recuit sous atmosphere reductrice, avant I'etape de 
polissage. 

io D'autres aspects, buts et avantages de I'invention apparaitront a la 

lecture de la description detaillee qui suit. L'invention sera aussi mieux 
comprise a Taide des dessins annexes sur lesquels : 

-la figure 1 represente schematiquement, en coupe longitudinale, un 
exemple de chambre pour effectuer chaque etape de recuit en atmosphere 
is hydrogenee, du precede selon I'invention ; 

-la figure 2 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
perpendiculaire a ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par le precede conforme a la presente invention ; 

• la figure 3 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
20 perpendiculaire a ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par une variante du precede conforme a la presente invention ; 

- la figure 4 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
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invention ; et 

-la figure 6 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
30 perpendiculaire a ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
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inv ntion. 



